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In reinem Leitungswasser befruchtete Forelleneier wurden nach den ersten Zcllleilungen in Brutrinnen 
mit strontiumhaltigem Wasser gelegt. Nach 10 Minuten wurde die erste Probe gezogen, weitere folgten 
in zunelunenden Abständen innerhalb der nächsten 8 Tage. Eine Probenahme beinhaltete stets 5 
Teilproben vonje 15 Eiern, zum Abtrocknen vorsichtig über Rießpapier gerollt, und 5 Proben mit je 3 
ml Wasser. Diese Proben wurden zu 15 Oll Szintillatorcocktail in Mcßvials gegeben und als Serie in 
einem Rüssigszintillationszählgerät drei mal nacheinander ausgemessen. Das Verhältnis der an Ei-
und an Wasserproben ermittelten Radioaktivität ist als Anreicherung in ml/Ei für die ersten 
Probenahmen in 95%-Konfidenzintcrvallen abgebildet. Der Endwert von 0,035 ml/Ei ist bereits nach 
vier Stunden sehr schnell erreicht, spätere Probenahmen lassen keine Veränderung mehr erkennen. 
Eingezeichnet ist eine Kurve mit spontaner (2 Minuten Halbwertszeit) Anlagerung von bereits 2/3 des 
Endwertes, und Auffiillung der Differenz mit einer Halbwertszeit von 40 Minuten. 
Nach ZOTIN stellen Forelleneier nach ihrer Befruchtung den Stoffaustausch mit dem Umge-
bungswasser ein. Die an den Eiern gemessene Radioaktivität entstammt demnach einer reinen 
Oberflächenanlagerung und kommt nicht aus dem [nnem. Bei einem mittleren Radius von 2,5 mm 
haben die Eier eine Oberfläche von 0,78 cm2, das ergibt mit dem Anreicherungswert 0,035 mI/Ei 
einen Anreicherungsfaktor von 0,044 ml/cm', was bedeutet, daß auf einem cm2 Eioberfläche so-
viel radioaktives Strontium haftet, wie in 0,044 ml Umgebungswasser vorhanden ist. Strontium 
zeigt im Vergleich mit ,mderen Radionukliden allgemein in Weichgeweben eine geringe Neigung 
zum Anreichem. 
Die noch aus Kcmwal1entests stammenden Sr-90 Konzentrationen von jetzt maximal einigen Becque-
rel pro Liter in Fliellgewässem erz.cugen nach Modellrechnung wegen dieser geringen Anlagerungsnei-
gung des Strontiums ,m die Eier in den Embryonen nur eine Dosisleistung, die um rund zwei Größen-
ordnungen kleiner i,t, als die der natürlichen Umweltstrahlung, die l.B. in HaJnburg etwa 5S nSv 
(N <UlOsicvert) pro Stunde beträgt. 
Zitierte Literatur 
WOODHEAD, D,S.: Mcthod~ of dosimctry für allllatic organisms. In Mcthodology for asscssing impacts 01' radio<lctivity on 
aquatic ccosystems. 1nl. Atolllic Encrgy Agcncy, Techn. Rcp. Scr. (190): 43-96, Vicnna 1979. 
ZOTIN. A.I.: Thc walt:r and movcmcnl uf water in emhryos. Symp.Soc.Expl Biol. 19: 365-3k4, 1965. 
Radioaktivität in Fischen aus der Nordsee 
G. Kanisch und G. Nagel, Labor für Radioökologie der Gewässer, HaJnburg 
I. Einleitung 
Die Radioaktivität in der Nordsec geht hauptsächlich auf die Abgaben eier Wiederaufarbeitungsanlagen 
für Kernbrennstoffe in SellafielcJ (Großbritannien) und La lIague (Frankreich) zurück. Die Ableitun-
gen aus Sellafield (Irische See) werden mit einer Verzögerung von 3-4 Jahren vorwiegend entlang der 
ostschottischen Küste nach Süden und dann über die mittlere Nordsee nach Osten in Richtung Skager-
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rak transportiert. Entlang der östlichen Küstenlinie von Belgien bis Dänemark werden die aus La Ha-
gue kommenden Ableitungen naeh Norden transportiert. Radionuklide aus dem Kemwaffenfalloul 
spielen in der Nordsee eine untergeordnete Rolle. Der Eintrag aus dem Tschemobyl·Fallout (1986, vor 
allem Cs-137 und Cs-134) spielte im Hinblick auf die Anreicherung durch Fisch eine untergeordnete 
Rolle, da dieser bereits bis 1988 weitgehend durch die Meeresströmungen entlang der norwegischen 
Küste in Richt~ng Nordmeertransportiert wurde (BMU, 1991; NIES, 1990). 
Um zu kontrollieren, wie sich infolge der radioaktiven Kontamination der Nordsee die Radio-
aktivität im Fisch entwickelte, wurden in den Jahren 1982, 1986,1988,1989,1990 und 1991 je-
weils im Januar Fahrten mit dem FFS "Walther Herwig" in die Nordsee unternommen, um Fisch-
proben auf ihre Radionuklidgehalte hin zu untersuchen. 
Im Zeitraum 1988 bis 1991 wurden jeweils gleiche Gebiete angefahren, 1982 und 1986 wurden 
Proben größtenteils an abweichenden Stationen genommen. Die Probenahme der Fische erfolgte 
mit einem Grundschleppnetz bei einer Schleppdauer von in der Regel einer Stunde je Station. Die 
Fische wurden nach Arten getrennt. Da angestrebt wurde, vor allem das Fleisch auf Radioaktivität 
zu untersuchen, wurden größere Fische bereits an Bord filetiert. Andere Arten wie z.B. Hering 
oder Plattfische wurden jedoch erst im Labor filetiert. Zu einer Meßprobe waren in der Regel 
mehrere kg Fischfleisch erforderlich, so daß eine entsprechende Anzahl an Fischen zu dieser 
Probe zusammenzufassen waren. Bei zu geringen Fangmengen wurden Fische von mehreren 
Stationen innerhalb eines Gebietes zu einer Probe zusammengefaßt. 
Die am häufigsten und in fast allen Gebieten der Nordsee gefangenen Fischarten waren Kabel-
jau (Gadus morhua), Scholle (Pleuronectes platessa), Hering (Clupea harengus), Wittling (Mer-
langius merlangus), Kliesche (Limanda limanda) und im nordwestlichen Teil der Nordsee der 
Schellfisch (Melanogrammus aeglejinus). 
Alle Fischproben wurden getrocknet, bei 460'C verascht und gammaspektrometrisch darin 
vor allem die Cäsium-Isotope Cs-134 (HWZ 2 Jahre) und Cs-137 (HWZ 30 Jahre) bestimmt. Ein 
Teil der Proben wurde auch mit radiochemischen Methoden auf Sr-90 und Plutonium-Isotope Pu-
238 und Pu-239,240 untersucht. Die Verfahren zur Probenvorbereitung und zur Messung von 
Gammastrahlern, 5r-90 und Plutoniumisotopen sind in den entsprechenden "Meßanleitungen für 
die Überwachung der Radioaktivität in der Umwelt", die vom Labor für Radioökologie gerade 
überarbeitet worden sind, niedergelegt. 
2, Ergebnisse 
Einige Ergehnisse der bisherigen Untersuchungen sollen hier präsentiert werden. 
Mit Hilfe der Gammaspektrometrie wurde das für die 5trahlenexposition des Menschen durch 
Verzehr von Nordseefisch wichtigste Radionuklid Cs-137 in allen Proben nachgewiesen, Cs-134 
dagegen mit deutlich kleineren Aktivitätsgehalten in nahezu allen Proben. 
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Abb. I: Zeitliche Entwicklung von 1982 bis 1991 der über dic Nordsee gemitteltcn 
Cs-137-Aktivität (Bq kg- 1 FM) einiger Fischarten 
Für einige Fischarten ist in Abb.l die zeitlicbe Entwicklung des jeweils über alle Nordscestationen 
gemittelten Cs-137-Gehaltes aufgetragen. Von 1982 bis 1991 ist vor allem im Filet des Kabeljaus. des-
jenigen Fisches mit der höchsten Cs-Anreicherung, eine deutliebe und kontinuierlicbe Abnahme von 
Cs-137 zu verzeichnen. Dies korreliert sehr gut mit einer seit etwa 1977 einsetzenden stetigen Reduk-
tion der Ableitungen der W AA in Sellatield (CAMPLIN & AARKROG, 1989), die durch chemische 
Behandlung der Abwässer und seit 1985 durch zusätzlichen Einsatz einer [onenaustauscheranlage 
(PENTREATH, 1988) erreicht wurde: 1977 wurden noch etwa 4500 TBq Cs-137 (I TBq = 1O l2 Bq) in 
die Irische See eingeleitet. 1986 waren es nur noch 17,9 TBq (HUNT, 1987). In dieser Größenordnung 
blieben die jährlichen Cs-137-Ablcitungen in den darauffolgenden Jaluen. Nach Abb.1 weist der Cs-
137-Gehalt im Reisch der Scholle den geringsten Trend zur Abnahme auf. Die Ursache liegt darin, 
daß die Scholle vor allem im küstennäheren Bereich gefangen wurde, der mehr durch den nordwärts 
gerichteten, aus dem englischen Kanal kommenden Strom beeinflußt wird. In diesem Bereich sind die 
im Vergleich zu Sellatield niedrigeren Abgaben von La Haguc dominierend, woraus etwas geringere 
Cs-137-Konzentrationen im See wasser resultieren. 
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Abb. 2: Zeitliche Entwicklung der CSc I37cAktivität (Bq kgc1 FM) in Kabcljaufleisch 
von 1988 bis 1991 in verschiedenen Gebieten der Nordscc 
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Abb. 2 zeigt für den Zeitraum 1988 bis 1991 den gefundenen CSc I 37-Gehalt im Kabeljaufleisch aus 
den verschiedenen Proben-Gebieten der Nordsee. Die zeitliche Abnahme ist bei den einzelnen Gebie-
ten, sofern nahezu jedes Jahr Kabeljau gefangen werden konnte, sehr gut zu erkennen, Es ist ebenfalls 
gut abzulesen, daß in der zentralen Nordsce die CSc I 37-Gehalte im Kabeljau, bedingt durch den Sella-
1ield-EinOuß, höher sind als im nördlichen Teil der Nordsee als auch in der Nähe der deutschen Küste. 
Eine Ausnahme hiervon ist der im Januar 1991 im inneren Bereich der Deutschen Bucht gefundene 
höhere Cs-137 cGehalt. Die Ursache dafür liegt vennutlich darin, daß hier im Januar 1991 sehr große 
Fische mit einer mittleren Länge von 115 ± 14 cm gefangen wurden; in den Vorjahren dagegen wiesen 
die Fische hier mittlere Längen von 48 bis 69 cm auf. 
Die Cs-137-Gehalte im Kabeljaufleisch der Nordsee sowohl aus Abb.l als auch aus Abb.2Ias-
sen - im Gegensatz zur Ostsee (NAGEL & KANISCH, 19R9; KANISCH & NAGEL, 1990) - kei-
nen deutlichen Einfluß des Tschernobyl-Fallouts erkennen. Daß dieser tatsächlich vorhanden war, 
ließ sich arn ebenfalls gemessenen Cs-134-Gehalt erkennen: das AktivitätsverhäItnis 
Cs-134/Cs-137 betrug im Januar 1986 noch etwa 0,020 und stieg dann an. Da die erste Fahrt nach 
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dem Tschemobyl-Unfall erst im Januar 1988 durchgeführt werden konnte, sind in der Tabelle I 
für die wichtigsten Fischarten nach einer einfachen statistischen Auswertung die Aktivitätsgehalte 
von Cs-137, Cs-134, Sr-90 sowie auch da, Aktivitätsverhältnis Cs-I34/Cs-137 für den Zeitraum 
1988 bis 1991 aufgeführt. Hieraus ist abzulesen, daß nach Tschemobyl das Verhältnis 
Cs-134/Cs-137 deutlich zugenommen hatte, aber in dem dargestellten Zeitraum wieder zurück-
ging. Aus den in Tab.1 ganz unten ebenfalls aufgeführten Cs-Verhältnissen für reinen Tscherno-
byl-Fallout (jeweils bezogen auf den Zeitpunkt der Probenahme), die deutlich größer als im Fisch 
sind, ist jedoch zu folgern, daß der wesentliche Anteil von Cs-137 im Fischfleisch nach Tscherno-
byl nach wie vor auf die Abgaben der Wiederaufarbeitungsanlagen zurückgeht. 





Abh. 3: Darstellung der im Fleisch einiger Fischarten unterschiedlichen 
Cs-\37-Aktivitäten (Bq kg· 1 FM) im Zeitraum \988 bis \99\ 
Die Abstufung der Cs-137-Gehalte in einigen verschiedenen Fischarten ist für den Zeitraum 
1988 bis 1991 in Abb.3 dargestellt. 
Andere. von den Abgaben insbesondere von La Hague zu erwartende Radionuklide sind 
Co-60, Ru-I06 und Sb-125. Davon konnte nur Co-60 im Fischfleisch in einem ganz kleinen Teil 
der Prohen nachgewiesen werden. Der Co-60-Gehalt lag in Fischen. vor allem Klieschen und 
Schollen, die aus Gebieten stammten, die vom La Ha,,'Ue-Zustrom bceinflußt sind, in der Größe 
von etwa 0,05 Bq kg· 1 Feuchtmasse (FM). 
Die im Vergleich zum Cs-I37 sehr viel niedrigeren Gehalte an Sr-90 (dies Nuklid wird vorwie-
gend in Gräten und Haut eingebaut) im Fischfleisch schwanken - je nach Fischart und Grätenanteil 
im Fleisch - zwischen 0.002 und 0.05 Bq kg l FM. Die niedrigsten Werte sind dabei in besonders 
grätenarmem Fleisch zu messen. Sr-90-Gehalte sind in der Tabelle I ebenfalls aufgeführt. 
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Tabelle I: Aktivitätsgehalte von Radionukliden (Bq kg· 1 Feuchtmasse) sowie das Aktivitätsyerhältnis 
Cs-134jCs-137 (dimensionslos) im Fleisch der wichtigsten Fischarten sowie in der Kabcljauleber aus 
der Nordsee Zeitraum: 1988 bis 1991 
Januar 1988 Januar 1989 Januar 1990 Januar 1991 
Probenart - Nuklid n Bq kg 1 n Bqkg- 1 n Bq kg 1 n Bqkg- 1 
FM FM FM FM 
Kabeljau Sr-90 9 0.0045 13 0.0037 10 0.0039 
Cs-134 18 0.62 16 0.27 10 0.12 15 0.089 
Cs-137 18 7.09 16 3.73 10 2.40 15 2.48 
Cs-134/Cs-137 18 0.087 16 0.072 10 0.050 15 0.036 
Kabeljau Co-60 3 0.047 5 0.065 13 0.036 
-Leber Sr-90 3 0.0044 1 0.0045 
Ag-108m 3 0.017 5 0.017 13 0.018 
Ag-110m 5.97 3 0.94 5 0.34 13 0.096 
Cs-134 0.32 3 0.12 5 0.033 13 0.035 
Cs-137 3.10 3 1.62 5 0.53 13 0.78 
Cs-134/Cs-137 0.10 3 0.074 5 0.062 13 0.045 
Schellfisch Sr-90 1 0.019 6 0.019 
Cs-134 2 0.42 10 0.093 2 0.040 0.040 
Cs-137 2 4.79 10 1.41 2 0.74 1.60 
Cs-134/Cs-137 2 0.087 10 0.066 2 0.054 0.025 
Hering Sr-90 0.014 3 0.0033 3 0.0020 
Cs-134 2 0.48 7 0.080 3 0.057 3 0.024 
Cs-137 2 3.75 7 1.31 3 1.43 3 1.28 
Cs-134/Cs-137 2 0.13 7 0.061 3 0.040 3 0.019 
Scholle Sr-90 0.016 8 0.025 
Cs-134 2 0.26 11 0.11 5 0.049 8 0.032 
Cs-137 2 1.41 11 1.91 5 1.03 8 0.89 
Cs-134/Cs-137 2 0.18 11 0.058 5 0.048 8 0.036 
Kliesche Sr-90 6 0.053 
Cs-134 3 0.31 6 0.13 3 0.068 0.031 
Cs-137 3 2.41 6 1.70 3 1.43 0.58 
Cs-134/Cs-137 3 0.13 6 0.076 3 0.048 0.053 
--.-._----
Charakterisierung des Tschernobyl-Fallouts: 
Cs-134/Cs-137 0.29 0.21 0.15 0.11 
n ~ Anzahl der Werte, FM ~ Feuchtmasse 
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Die allermeisten Meßwerte für Pu-239,240 im Fischfleisch liegen unterhalb der Nachweisgrenze. 
Sichere Aussagen über tatsächliche Pu-239,240-Gehalte sind somit nicht möglich; sie werden jedoch 
deutlich unter I mBq kg· 1 FM liegen. 
Da bei ähnlichen Untersuchungen in der Ostsee aufgefallen war, daß insbesondere Silberisotope in der 
Dorschleber stark angereichert wurden (NAGEL & KANISCH, 1989; KANISCH & NAGEL, 1990), 
wurden Leberproben von Kabeljau aus der Nordsee seit 1988 ebenfalls untersucht. Es wurden, wie in 
der Ostsee, die Silberisotopc Ag-110m (HWZ 250 Tage) und das sehr selten im marinen Bereich 
gefundene sehr langlebige Ag-108m (HWZ 127 Jahre) nachgewiesen. Die erhaltenen Daten sind 
ebenfalls in Tabelle I aufgeführt. Der Gehalt des Nuklids Ag-110m in der Kabcljauleber, welches 
vermutlich vollständig aus dem Tschernobyl-Fallout stammt, geht Jahr für Jahr weiter zurück, wobei 
die Abnahme etwa dem radioaktiven Zerfall des Ag-110m entspricht. Während die Ag-IIC)m-Gehalte 
der Dorschleber aus Ost see und Nordsee vergleichbar groß sind, ist für die Ag-108m-Gehalte, welche 
sieh in der Nordsec im Zeitraum 1989 bis 1991 praktisch nicht veränderten (etwa 0,018 Bq kg· 1 FM). 
festzustellen, daß sie etwa drei mal so groß wie in der Ostsee sind. Dieses NukJid wurde z.B. Ende der 
sechziger Jahre als Bestandteil des Kernwaffenfallouts in Thunfischlebern nachgewiesen (HODGE ct 
al., 1973). Bei unseren eigenen Untersuchungen in den Versenkungsgebieten für schwach-radioaktiven 
Abfall im Nordostatlantik (ca. 5000 m Wassertiefe) konnte es (vor Tschcmobyl) ebenfalls in Decapoda 
natantia und Cephalopoda, die mit pelagischen Netzen gefangen wurden, sicher nachgewiesen werden 
(FELDT ct al .. 1985). Die Herkunft des Ag- 108m in Nordsee und Ostsee konnte bisher noch nicht 
endgültig gekJärt werden. 
In Kabeljaulcberproben insbesondere aus dem südlichen Teil der Nordsee ließ sich auch das Co-60 
nachweisen (vgL Tab. I), welches vor allem im La Hague-Zustrom die größeren AktivitätsgehaJte 
aufwies. In ganz wenigen dieser Proben aus dem südlichen Teil der Nordsee wurden auch die 
RadionukJide Zn-65 (0,13 Bq kg·1 FM) und Bi-207 (0,013 Bq kg 1 FM) nachgewiesen. Während Zn-65 
(HWZ 244 Tage) sicher Abgaben aus kerntechnischen Anlagen (hier vermutlich La Haguc) 
zuzuordnen ist, muß von Bi-207 (HWZ 32 Jahre), welches in Proben der Umwelt kaum nachzuweisen 
ist, angenommen werden, daß es auf den Kernwaffenfallout zurückzuführen ist (AARKROG ct al., 
1984). 
3. Strahlenexposition der Bevölkerung durch Fischverzehr 
Zur Abschätzung der Strahlenexposition der Bevölkerung durch den Verzehr von Nordseefisch 
werden die im Januar 1991 im Kabeljaufleisch gemessenen Cäsium-Aktivitäten zugrunde gelegt. 
Bei den anderen zum Konsum geeigneten Fischarten sind die Aktivitätsgehalte im Mittel niedri-
ger, so daß die Beschränkung auf Kabeljau eine konservative Abschätzung nach oben bedeutet. 
Die Aktivitätsgehalte anderer Radionuklide wie Sr-90 und Pu-239,240 sind im Vergleich zum Cs-
137 um einige Größenordnungen niedriger, so daß deren Beiträge zur Strahlenexposition vernach-
lässigt werden können. Mit einem jährlichen Verzehr von 15 kg Fischfleisch kann die effektive 
Äquivalentdosis zu weniger als I !-lSv pro Jahr abgeschätzt werden. Bei einer mittleren effektiven 
Äquivalentdosis durch natürliche Strahlenexposition von 2400 !-lSv je Jahr (BMU, 1991) ent-
spricht dies einer zusätzlichen Strahlendosis von weniger als 0,04%. 
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Aufgabengebiet: 
- Anregung. Leitung und Koordinierung von Forschungsarbeiten zur Ökologie aquatiscvher 
Lebcnsgemeinschaften in Abhängigkeit von vor allcm anthropogenen Umwelteinflüssen und mit 
Blick auf die fischereilich nutzbaren Tierbestände; Fragen zu Ihrer Bclastung mit Schadstoffen. 
Rückständen und Parasiten 
- Fragen des Natur- und Umweltschutzes. insbesondere auch Auswirkungcn fischcrcilichcr Aktivitäten 
sowic von Aqua- und MaJikultur 
Einc ausführliche Forschungskonzcpttion wird auf Wunsch übersandt. 
